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The aim of the thesis was to find out the best possible way to build large load-
bearing structures for facade openings in detached houses. The work is limited to
steel, wood and concrete structures. The thesis does not deal with the structures of
traditional small facade openings such as doors and windows. The thesis was
commissioned by LPJ-Rakennus Oy. The purpose was to find out the alternatives
for the solution of the load-bearing structures of the facade openings for the client.
The solution was intended to be cost-effective and easy-to-build and suitable for
various applications.

LPJ-Rakennus Oy's terraced house projects were used as an example in the thesis.
In the thesis, the strength calculations of the load-bearing structures of the glass
opening for the example object were made, the moisture behavior was examined,
and the costs of the structure were calculated. The strength calculations were per-
formed on steel, wood and concrete structures using the SCIA program. For ex-
ample, the deflection, utilization, torsion and buckling of the structure were con-
sidered in the calculations. Moisture transfer in the structures was examined using
the DOF thermal program. RT and Ratu card files, SFS standards and various
online publications and articles were used as sources in the sample work.

Based on the calculations made in the thesis, it can be stated that by combining
steel and concrete, the best load-bearing structure is obtained. In terms of moisture
technology, all three materials work. The results show which materials are suita-
ble for different types of objects.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittdd paras mahdollinen tapa rakentaa pientalo-
jen suuria julkisivuaukkojen kantavia rakenteita. Tyossa ei kasitella perinteisten
pienten julkisivuaukkojen kuten ovien ja ikkunoiden rakenteita. Ty0 on rajattu

koskemaan yleisimpia rakennusmateriaaleja. Nama ovat teras, puu ja betoni.

Toimeksiantajana toimii LPJ-Rakennus Oy, joka on perustettu Raumalla vuonna
1994 ja on erikoistunut korjausrakentamiseen ja linjasaneeraukseen. Yrityksen
asiakkaina ovat taloyhtiot, muut Rauman ldhialueen yritykset sekd kaupungit ja
kunnat. LPJ-Rakennus tyollistdd noin 11 tyontekijaa. LPJ-Rakennus on pk-yritys

ja sen liikevaihto on noin 1,6 miljoonaa euroa. /13/

Toimeksiantajan tarkoituksena on saada tyon avulla selvitettya vaihtoehdot julki-
sivuaukkojen kantavien rakenteiden ratkaisumahdollisuuksista. Tyon aihe on
ajankohtainen, koska toimeksiantajalla ei ole riittavasti tietoa suurista julkisivu-
aukoista tulossa olevaa kohdetta varten. Tyon esimerkkikohteena on LPJ-
Rakennus Oy:n rivitalohanke, joka on uudisrakennushanke. Kohteeseen tulee suu-
ri julkisivuaukko, jonka verhous tehd&an lasista. Opinndytetytssa tehddén esi-
merkkikohteen lasiaukon kantavien rakenteiden lujuuslaskelmat, tarkastellaan
kosteuskayttaytymista ja lasketaan rakenteen kustannukset. Lujuuslaskelmat teh-
daan terds-, puu- ja betonirakenteille SCIA-ohjelmalla. Kosteuden siirtymisté ra-
kenteissa tarkastellaan DOF-lamp6ohjelman avulla. Kustannuslaskelmissa kayte-
tddn Rakennustieto RT-kustannuslaskentaohjelmaa. Opinnéytety6td on tarkoitus

hyodyntad myos muissa toimeksiantajan vastaavissa rakennushankkeissa.

Opinnaytetyon laskelmissa kaytetadn Eurokoodeja ja Suomen rakentamisméaa-
rayskokoelmaa. Eurokoodeilla on térked osuus tyon lujuuslaskelmissa, jotta ra-
kennusmateriaalien kestdvyyden vertailu voidaan laskea. Tyossd kdytetdan aineis-

tona my0s aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta ja eri verkkosivuja.



2 JULKISIVUAUKOT JA NIIDEN RAKENTEET

2.1 Julkisivu ja ulkoseina

Julkisivuksi kutsutaan rakennuksen ulospain nakyvinté osaa ja se on osa ulkosei-
ndd. Ulkoseindd voidaan kutsua my0s rakennuksen vaipaksi. Vaippa on yleensé
tehty vaaka- ja pystyprofiileista koostuvasta rungosta. Profiilit on liitetty toisiinsa
ja kiinnitetty rakennuksen kantavaan runkoon. Julkisivussa on Kiinteita ja avatta-

via verhousosia kuten ovia ja ikkunoita. /1, s. 87/

Julkisivun tulee kestaa eri kosteuden lahteitd. Naita ovat vesi- ja lumisade, sisa- ja
ulkoilman kosteus, maaperan kosteus, pintavesi, rakennuskosteus, tilojen kéaytosta
aiheutuvat kosteusrasitteet ja mahdolliset vuoto- ja roiskevedet. Vuodenaika ja
séan vaihtelu vaikuttavat hyvin suuresti kosteuden ma&rdan ja lahteisiin. /2, s.
120-123/

2.2 Yleiset suunnitteluperiaatteet

Julkisivujen suunnittelussa tulee ottaa huomioon tekijoitd, jotka vaikuttavat raken-
teen toimivuuteen, turvallisuuteen ja rakennuksen ulkon&koon. Julkisivun raken-
neratkaisuissa tulee ottaa huomioon kantava rakenne ja kuormitukset, ulkon&olli-
set tavoitteet kuten verhouksen materiaalit ja vérit, lammoneristysvaatimukset se-
ka palo- ja aanitekniset vaatimukset. Myds sisdilman lampdtila, painesuhteet, viis-
tosaderasitus ja muut kosteusrasitukset, kayttdikd ja varmuustavoitteet taytyy
huomioida. /2, s. 120-123/

Rakenteen taytyy toimia lamp0- ja kosteusteknisesti hyvin. L&mpo6- ja kosteustek-
nisessa suunnittelussa tulee ottaa huomioon ulkoseindn 1ampo- ja kosteustekninen
perusratkaisu, julkisivun verhousmateriaali ja materiaalin kiinnitys. Myds lam-
moneristys, ilmatiiveys, hoyrynsulku, ulkoverhouksen mahdollinen tuuletus, lii-
tokset muihin rakenteisiin, liilkuntasaumat ja lavistykset on otettava huomioon. /2,
s. 120-123/

Julkisivussa voi olla aukkorakenteita, jotka on verhoiltu lasiseinalld. Lasiseindn

julkisivumateriaalina kaytetadn yleisimmin profiililaseja. Profiililaseja on saata-



villa sek& ulkonddltd&n ettd muodoltaan montaa eri tyyppié. Profiililasien pituus
voi enintadn olla 7,0 m. Asennustapa ja -kohde mé&aréavat lasin lopullisen pituu-

den. Profiililaseja saa myos useina leveyksiné. /3/
2.3 Kantavat rakennusmateriaalit

Kantavien rakenteiden tarkein tehtdva on vastaanottaa kuormaa kuten puristusta ja
vetoa. Kantavat rakenteet siirtdvat kuorman rakennuksen perustuksiin, josta
kuorma siirtyy kantavaan maapohjaan. Kuorma muodostuu rakennuksen omasta
kuormasta ja kéaytosta aiheutuvista kuormista. Kaytosta aiheutuvia kuormia ovat
hydtykuormat ja luonnonolosuhteista johtuvat kuormat kuten lumi- ja tuulikuor-
mat sek& lampotilaeroista johtuvat kuormat. Kantavien rakenteiden pitad kestaa
murtotilakapasiteetin kaikki vaikutukset, pysya kayttokelpoisena ja olla onnetto-
muustilanteissa riittdvan kestavd. Kantavien rakenteiden suunnittelussa huomioi-
daan niiden seuraamusluokka, kayttoikavaatimukset ja rasitusluokka. Rakenteiden
suunnittelussa pitdd noudattaa standardissa SFS-EN 1990 esitettyja suoritusarvoja

ja liitteitd, jos maan kansallisessa liitteessa ei toisin esiteta. /16, s .6/

Seuraamusluokkaan vaikuttavat rakennuksen koko ja kayttotarkoitus, rakennus-
paikka ja sen lahiympdrist0, rakenteiden mittasuhteet ja ominaispiirteet. Seuraa-
musten vakavuus ja suunnittelutehtdvan vaativuus tulee arvioida tapauskohtaises-
ti. Seuraamusluokkia on kolme CC3, CC2 ja CC1, jotka esitetdan kuvassa 1. Seu-

raamusluokka vaikuttaa osavarmuuskertoimiin. /16, s. 7-9/
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Seuraamus- Kuvaus Rakennuksia sek3 rakenteita koskevia esimerkkeja
luokka
cc3 Suuret seuraamukset Rakennuksen kantava runko? jaykistavine rakennus-
ihmishenkien menetysten osineen sellaisissa rakennuksissa, joissa usein on suuri
tai hyvin suurten joukko ihmisia kuten
taloudellisten, sosiaalisten - yli 8-kerroksiset? asuin-, konttori- ja likerakennukset
tai ympéristovahinkojen - konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttelyhallit, katsomot
takia - raskaasti kuormitetut tai suuria jdnnevilejd sisdltdvat
rakennukset.
Erikoisrakenteet, kuten esimerkiksi korkeat tornit.
Luiskat sekd penkereet ja muut rakenteet, jotka sijaitsevat
siirtymien haittavaikutuksille herkissd ymparistdissa
erityisesti hienorakeisten maalajien alueilla.
cc2 Keskisuuret Rakennukset ja rakenteet, jotka eivit kuulu luokkiin CC3 tai
seuraamukset ihmis- CC1.
henkien menetysten tai
merkittdvien
taloudellisten, sosiaalisten
tai ympéristd-vahinkojen
takia
ccl Vihiiset seuraamukset 1- ja 2-kerroksiset? rakennukset, joissa vain tilapaisesti
ihmishenkien menetysten oleskelee ihmisi® kuten esim. pienehkét varastot ja
tai pienten tai maatalouden tuotantorakennukset, joiden pinta-ala on
merkityksettémien enintddn 300 m? tai suurin jinnevili enintddn 6 metris.
taloudellisten, sosiaalisten Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei aiheudu merkittavas
tai ympéristévahinkojen vaaraa kuten
takia - matalalla olevat terassit ja alapohjat, ilman kellaritiloja
- rydmintatilaiset vesikatot, kun yldpohja on varsinainen
kantava rakenne
- sellaiset ulko- ja viliseinit, ikkunat, ovet ja vastaavat,
joihin p&dasiassa kohdistuu ilman paine-eroista aiheutuva
sivuttaiskuormitus ja jotka eivdt teimi kantavan tai
jéykistdvdn rungon osana.

I pienehkst rakennusrungosta erilliset vilipohjat kuuluvat kuitenkin luokkaan CC2 elleivit ne toimi koko raken-
nusta jaykistdvini rakenteena.
I kellarikerrokset mukaan luettuina.

3 tilapdisend oleskeluna pidetddn paivittdista kdymists rakennuksessa, mutta ei sielld pidempaian viipymista.

Kuva 1. Seuraamusluokkien méérittely rakennuksille ja rakenteille /16, s.23/.

Rakennuksen suunniteltu kayttdika on yleensa vahintdan 50 vuotta. Merkittavien
arvorakennusten suunniteltu kayttéika on vahintddn 100 vuotta. Rakenteet ja nii-
det osat, jotka katsotaan tilapdisiksi, suunnitellaan véhintadan 50 vuoden kayttoial-
le. Vaikeasti uusittavat rakenneosat, kuten perustukset, on jarkevad suunnitella
muuta rakennetta pidemmalle kéyttdajalle. Jos rakennukselle tehd&én korjaus- ja
muutostoitd, maadraytyy jaljelle jad&vien rakenteiden kayttéika niille suoritetun

kuntotutkimuksen perusteella. Kuormien ominaisarvot on normaalisti maaritelty

50 vuoden toistumisaikaa vastaavina arvoina. /16, s. 12/
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Kaytettavien rakennusmateriaalien tulee olla CE-merkittyj& niiden kelpoisuuden
ja ominaisuuksien arvioimiseksi. CE-merkinnasta kdy ilmi suoritustasoilmoitus,
tyyppihyvaksyntd, varmennustodistus tai valmistuksen laadunvalvonta. Raken-
nushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava siita, ettd rakenteille ja rakennustuot-

teille asetetut vaatimukset tayttyvat ja ne on todettu. /16, s. 14-15/
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3 RAKENNUSMATERIAALIT

3.1 Teras
3.1.1 Yleista

Ter&s on seos rautaa ja hiilta, jossa hiilta on alle 1,7 %. Hiilipitoisuudella on suuri
vaikutus terdksen ominaisuuksiin. Kantavissa rakenteissa kéytettavaa terasta kut-
sutaan rakenneterakseksi tai hiiliterdkseksi. Terédksen péaraaka-aine on rautamal-
mi, mutta nykydan kaytetddn myds paljon kierrdtysterastd, jota voidaan kayttaa
valmistuksessa 20 — 40 % prosessin mukaan. /4, s. 27/

Terés on yksi eniten kaytetyimmistd rakennusmateriaaleista ja térkein kayttome-
talli. Terésrakentaminen on yleistynyt Suomessa viime vuosikymmenten aikana.
Pientalojen terdsrakentaminen on vield pienté verrattuna toimisto-, liiketila- ja te-
ollisuusrakentamiseen. Yhdysvalloissa sek& Australiassa pientalojen terdasraken-

taminen on yleista. /4, s. 27/

Teréksesta pystytaan jalostamaan eri teréslajeja ja niitd on jo useita tuhansia. Te-
réksen mekaanisia ominaisuuksia on mahdollista muuttaa kdyttotarpeiden mukaan
saatamalla teréksen koostumusta valmistusprosessin aikana. Teréksen lujuuteen
vaikuttaa paljon teréksen hiilipitoisuus. Hiilipitoisuuden perusteella voidaan luo-
Kitella eri teréslajit. /4, s. 27/

3.1.2 Vahvuudet ja heikkoudet

Terds on materiaaliominaisuuksiltaan hyvin kestdva ja teraksen suuri lujuus poik-
keaa paljon muista rakennusmateriaaleista. Teréksen lujuus-painosuhde on hyva.
Suuren lujuuden ansiosta terdksestd saadaan tehtyé hoikkia ja kestavié rakenteita.
Terédksen kiinnittdminen ja liitosten tekeminen esimerkiksi hitsaamalla on yleensa
yksinkertaista. Terasta kaytettdessd on mahdollista tehda myds suuria muutoksia
viel& rakennusvaiheen jalkeen. Terakselld on pitka kayttoika verrattuna esimerkik-
si puuhun. Terés on palamaton materiaali ja korroosio etenee yleensa hitaasti. Te-
rékselld on hyva kulutuskestavyys ja siihen ei vaikuta kosteuden tai sadolosuhtei-
den vaihtelu. /4, s. 2841/
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Terds on muihin rakennemateriaaleihin ndhden kallis. Suurin osa rakenneteraksen
kustannuksista syntyy materiaalin ja jalostuksen hinnasta. Terdksen tekoprosessi
on pitka ja se vaatii tarkkuutta seossuhteissa ja rikastamisessa. Teréksen valmistus
kuormittaa ympaéristoa korkeiden valmistuslampdtilojen ja materiaalien louhinnan
takia. /4, s. 28-41/

Vaikka teraksen korkea lujuus mahdollistaa hoikkia ja kestévié rakenteita, voivat
hoikat rakenteet aiheuttaa stabiilisuusongelmia. Suuret lampdétilan vaihtelut vai-
kuttavat teréksen lujuuteen. Korkeissa lampaétiloissa, esimerkiksi tulipalotilantees-
sa, terds pehmenee jopa puuta enemman. Liian kylmassa lampdtilassa terés voi
haurastua. Lampétilaongelmat ovat ratkaistavissa palosuojauksilla ja oikealla is-
kusitkeydella. /4, s. 28-41/

Vaikka terdksen korroosio etenee hitaasti, voi se silti tuottaa ongelmia. Varsinkin
kosteassa ymparistossa terdksen pinta voi ruostua ja olla esteettisesti huonon na-
kdinen. Korroosio voi kuitenkin edetd syvemmalle terdkseen aiheuttaen terdksen
rappeutumista. Korroosiolta on mahdollista suojautua esimerkiksi maalauksella tai
lakkauksella. /4, s. 28-41/

3.2 Puu
3.2.1 Yleista

Puu on Suomessa eniten kaytetty rakennusmateriaali. Puun kéyttémahdollisuuksia
on paljon. Puu on vanhin rakennusmateriaali, jota kdytetdan edelleen. Puuraken-
taminen on yksin Suomen perinteisimpié rakennustapoja. 1700-luvulle saakka puu

oli ainoa rakennusmateriaali, joka saattoi vastaanottaa puristus- ja vetovoimia. /5/

Puu on luonnossa itsestddn uusiutuva materiaali, joten saatavuus on todella hyva.
Suomessa puuta on kaytetty runkomateriaalina 40 — 45 % rakennuksista. Suurin
0sa Suomen pinta-alasta on metsdd. Suomessa kasvaa monia puulajeja, joilla jo-

kaisella on omat ominaisuutensa. /5/
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3.2.2 Vahvuudet ja heikkoudet

Puu on helposti tyostettdva materiaali ja puu on lujaa suhteessa sen painoon. Puu-
ta voidaan kayttdd melkein koko rakennuksen rakentamiseen sen tydstettavyyden
ja ominaisuuksien perusteella. Puusta saadaan rakennukseen esimerkiksi kantava

runko, julkisivut, sisdverhoilut ja jopa lammaoneristys. /5/

Puu pystytadén kierrattdméaan ja puutuotteet voidaan kaytosté poiston jélkeen uu-
siokéyttad usein sellaisenaan. Myos kaytosta poistettu puu voidaan jatkojalostaa
toiseen tarkoitukseen ja muotoon. Jos puuta ei pystyta uusiokdyttdmaan, se voi-
daan polttaa ja siihen sitoutunut energia saadaan uudelleen kayttoon. Liséksi puu-
rakentamisen rakennusjétteet ovat todella véhéisia. Oikein toteutettuna ja yll&pi-

dettyné puurakenteet ovat pitkéikaisia. /5/

Puun mekaanisesta jalostuksesta ja kaytosta aiheutuu hyvin vahan paastoja verrat-
tuna muihin rakennusmateriaaleihin. Puu sitoo hiilidioksidia itseensa ja toimii hii-
lidioksidin s&ilionéd. Koska puolet puusta on hiiltd, niin yksi tonni puuta sitoo jopa
kaksi tonnia hiilidioksidia, joten puurakentamisella voidaan ehkaista ilmaston

ldmpenemista. Puu pystyy myds vastaanottamaan ja luovuttamaan kosteutta. /5/

Vaikka puulla on paljon hyddyllisid ominaisuuksia, on se my6s arka rakennusma-
teriaali. Koska puu siséltda paljon hiiltg, se palaa helposti. Jos puuta ei ole suojattu
kosteudelta tai puu altistuu kosteudelle liian pitkaan, se lahoaa ja menettda lujuu-
tensa. Vaikka puu on luja materiaali, se on kuitenkin lujuudeltaan paljon heikom-
paa kuin esimerkiksi terds. Puusta ei saada tehtya pitkill& jannevaleill& niin hoik-
kia kantavia rakenteita kuin mité teraksell& saadaan tehtyd. Puun mekaaninen ku-

lutuskestévyys on huonompi kuin muilla rakennusmateriaaleilla. /5/
3.3 Betonirakenteet
3.3.1 Yleista

Betoni on yksi eniten kaytetyimmista rakennusmateriaaleista ja sitd kaytetaan
vuosittain noin 13 miljardia kuutiometrid, josta Suomen osuus on noin 5 miljoo-

naa kuutiometrid. Suomessa betonia kaytetdan talonrakentamisessa ja infraraken-
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tamisessa. Talorakennuksessa betonia kéytetaan runkorakenteissa ja julkisivuissa.
16/

Betoni on keinotekoista kived, jonka valmistukseen kdytetddn sementtid, vetta ja
runkoainetta. Sementin ja veden seos sitoo rakenteet yhteen. Sementti ja vesi rea-
goivat keskenadn, jolloin syntyy luja mineraali, joka sitoo runkoainekset yhdeksi
lujaksi rakenteeksi. /6/

Sementin raaka-aineina kéaytetddn luonnonmineraaleja kuten kalkkikived. Kalkki-
kivi on maankuoren yleisin kivilaji. Runkoaineena kéytetdan kiviainesta, joka
saadaan suoraan luonnon soraesiintymisté tai kiviaines murskataan kalliosta. Ke-
vytsoran kayttd runkoaineena on vahdistd, mutta sitd kdytetddn betoniharkoissa.
16/

3.3.2 Vahvuudet ja heikkoudet

Betoni on rakennuksen runkomateriaalina edullinen. Betoni on hyvd materiaali
kohteisiin, joissa on suuria kosteusmaarid. Betonilla on suuri puristuslujuus, joka
on yleenséd 30 — 80 MPa. Betonia on saatavilla korkealujuisena, jonka lujuus on 60
— 100 MP ja erikoislujana, jonka lujuus on 150 — 250 MPa. Betonin lujuus vali-
taan sen kayttotarkoituksen mukaan. Puristuslujuuteen vaikuttaa erityisesti vesi-
sementtisuhde. /9/

Betoni vaimentaa tormayksien ja rdjahdyksien aiheuttamia iskuja ja se on itses-
sédan palamaton materiaali. Betoni luokitellaan Al-luokkaan, joka korkein palo-
kestavyysluokka. Betoni toimii luotettavana ja turvallisena palo-osastointi raken-
teena. Betonirakenne kest&é aina vahintaan tunnin standardipalon lukuun ottamat-
ta hoikkia rakenteita. Suojaamaton teras kestda standardipaloa vain noin 15 mi-

nuuttia ja puurakenteet voivat kestaa jopa 60 minuuttia. /10, s. 8-19/

IlIman lisdhuokoistusta betoni on altis murtumaan kovassa pakkasessa, jos betonin
huokosverkostossa on vetté jaatymisvaiheessa. Ongelma voidaan valttaa lisaéamal-
l& lisdhuokoistusainetta. Lisdhuokoistuksesta betonimassaan muodostuu pienid
ilmahuokosia, johon laajeneva vesi jadtyessadn padsee tunkeutumaan vaurioitta-
matta betonia. /11/
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Betoni on hyvé kasvualusta mikrobeille, jos sen kosteusrasitetta ei estetd. Koska
betoni ja muut Kkiviainekset ovat huokoisia, paasevéat kapillaarinen vesi ja muut
eloperéiset aineet vaikuttamaan rakenteissa ja ne voivat aiheuttaa sisédilmassa on-
gelmia. Vaikka uusi, puhdas betoni on mikrobiologisesti kestavaa, ajan kuluessa

pinnalle kehittyy mikrobikasvustoa, mika voi aiheuttaa sisdilmaongelmia. /12/
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4 ESIMERKKIKOHTEEN LASKELMAT

4.1 Lujuuslaskelmat

Opinndytetytssa kaytetyn esimerkkikohteen lasiaukon kantavien rakenteiden lu-
juuslaskelmat tehtiin SCIA-ohjelmistolla. Ohjelmisto laskee Eurokoodien ja kan-
sallisten liitteiden kertoimilla automaattisesti. Vaikka lujuuslaskentaan on hyvia
laskentaohjelmia, tulee suunnittelijan silti tietdd ja osata laittaa oikeat kuormat ja

kertoimet kuormiin ja tarpeen vaatiessa laskea tulokset ké&sin.

Lujuuslaskelmat tehtiin terds-, puu- ja betonirakenteille. Esimerkkikohteen todel-
liset kuormat eivét ole tiedossa tyota kirjoitettaessa. Kuormien suuruus on valittu
kohteen todenndkdisten suunnitteluratkaisujen perusteella. Lujuuslaskelmat tehtiin
jokaiselle materiaalille kdayttaméalld samanpituisia palkkeja ja pilareita. Laskelmis-
sa laskettiin palkkien ja pilarien taivutus, kdyttoaste, kiepahdus- ja nurjahduskes-
tavyys seka materiaalin paino. Palkki on yksiaukkoinen palkki ja palkin molem-
mat paat on tuettu nivelellisesti. Palkin pituus on 5 metria ja hyétykuorma 15
KN/m ja pysyva kuorma 20 kN/m. Pilarien pituus on 3,6 metri& ja pilarit kannatte-
levat palkkia. Kuvassa 2 on esitetty rakenteen mitat ja tuet. Laskennassa ei huo-
mioida vérahtelya.
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L=5000

H =3 600

STFITIZ FITZT

Kuva 2. Kehédrakenteen mitat ja tukirakenteet.

Liséksi eri materiaalien rakenneosat kuten palkit ja pilarit tarkastellaan késin las-
kennalla. Késin laskennassa kdytetddan materiaalin omaa Eurokoodia. Kasin las-
kennan tarkastelu tehdaan siksi, ettd saadaan materiaalien kiepahdus- ja nurjah-

duskestavyys huomioitua.
4.1.1 Terasrakenne

SCIA-ohjelmalla saatu teraspalkin kayttoasteeksi tuli 96 % IPE330-profiililla ja
teraslaadulla S355, jonka my6télujuus f, on 355 N/mm?. Pilarin kiyttoasteeksi tuli
42 % Ruukin CFRHS 140x80x6 -profiililla. Rakenteen poikkileikkaukset ja kayt-
tOaste on esitetty kuvassa 3. Koko rakenteen painoksi tuli 381,5 kg ja kokonais-

pinta-alaksi 9,3 m?,
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Material

Rectangular hollow section CFRHS140X80X6 | section IPE330

z z

Kuva 3. Terasrakenteisen keharakenteen pilareiden ja palkin kayttoaste, seka
poikkileikkaus IPE330- ja CFRHS 140x80x6 -profiileista.

Késin laskettuna terdksen plastinen taivutuskestavyys saadaan Eurocode 3 -
suunnitteluohjeen kaavojen mukaan. Taivutuskestavyys eli Mcrd maaraytyy pro-

fiilin poikkileikkausluokan mukaan, joita on nelja. Poikkileikkausluokat on esitet-

ty taulukossa 1.

Taulukko 1. Poikkileikkausluokkien M. rq ratkaisukaavat.

Mc,Rd =
Poikkileikkausluokka 1ja2 | W, * f, / ymo
Poikkileikkausluokka 3 We * 1§, / ymo
Poikkileikkausluokka 4 Wert * , / Ymo

IPE330-palkin poikkileikkausluokka on yksi, joten IPE330-palkin taivutuskesta-
vyys saadaan laskettua seuraavilla arvoilla: Wy = 804 * 103 mm?3, f, = 355
N/mm? ja ymo = 1. Kun arvot sy6tetdan kaavaan, saadaan tulokseksi Mcrd =

285,42 kNm. Ehdon:

MEgq -
MR < 1, jossa (1)

Megg = taivutusmomentin mitoitusarvo,

tulee tayttyd. SCIA-ohjelma pystyy ndyttdmaan palkin suurimman taivutusmo-
mentin, joka on 135,46 kNm. Kun arvot sijoitetaan ehtolausekkeeseen, saadaan

tulokseksi 0,47, joka on pienempi kuin yksi. /17, s. 53/



21

Palkin plastinen leikkauskestévyys saadaan ratkaisemalla Vpi rd.

Vpira = Vf' jossa (2)

Ay = leikkauspinta-ala.

IPE330 palkin leikkauspinta-ala saadaan kaavalla:

A, =A—2xbxts+ (¢, +2r) x tf, jossa 3)
A =6 261 mm?

b =160 mm

tr=11,5 mm

tw=7,5mm

r=18 mm.

Kun arvot sijoitetaan kaavaan, saadaan leikkauspinta-alaksi 3 081,25 mm2. Kun
leikkauspinta-ala on tiedossa, voidaan plastinen leikkauskestavyys ratkaista.
IPE330-palkin plastiseksi leikkauskestavyydeksi saadaan Vpird = 631,5 kN. Ehto:

VVL“I <1, jossa (4)
pLRd

Veq = leikkausvoiman mitoitusarvo,

tulee tayttyd. SCIAsta otettu leikkausvoiman mitoitusarvo on 109,27 kN. Kun ar-
vot sijoitetaan ehtolausekkeeseen, saadaan tulokseksi 0,17, joka pienempi kuin
yksi. /17, 5.54/

Palkin kiepahduskestavyyden maaraé ehto:

Ayi <1, jossa (5)
b,Rd

Mb,rd = kiepahduskestdvyyden mitoitusarvo.



22

Sauvat, joita ei ole tuettu sivusuunnassa, ovat alttiita kiepahdukselle. Kiepahdus-

kestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavalla:

Iy

)
YMm1

My ra = Xi7 * W) * jossa (6)

xLT = kiepahduskestavyyden pienennystekija.

Kiepahduskéyrat voidaan laskea kahdella eri tavalla, yleiselld tai valssattujen ja
vastaavien hitsattujen sauvojen menetelmélld. Tyossa kaytettiin yleistd menetel-

maa. Kiepahduskestavyyden pienennystekija saadaan kaavalla:

,mutta y;r < 1. (7

1
Xir = L, S
bLT+, / bir— AT

Sauvojen muunnettu hoikkuus eli A1, saadaan kaavalla:

Aip = Ty , jossa (8)

Mcr on kKimmoteorian mukainen kriittinen momentti kiepahdukselle. /17, s. 65-66/

Mer, eli kimmoteorian mukainen kriittinen momentti, suuruus riippuu poikkileik-
kauksen muodosta (kaksoissymmetrinen ja asymmetrisyys), palkin pdiden tuen-
nan reunaehdoista, kuorman sijainnista ja tukipisteiden valilla olevan momentti-
pinnan muodosta. Kimmoteorian mukaisen Kriittisen momentin lauseke sopii yh-
den akselin suhteen symmetrisille ja kaksoissymmetrisille poikkileikkauksille,
mutta kertoimien C1, C2 ja C3 suuruudet riippuvat poikkileikkauksen symmetri-

syydesta. Kriittisen momentin lauseke on:

2E, kz\% Iy . L%, GI
Mg = €y~ {J( ) e e 5 (Cazg — C325)* — (Cazg — C3Z'}, 9)

1%, kw/ 1, w2 El,

mutta kuorman vaikuttaessa kaksoissymmetrisissa poikkileikkauksissa, yksinker-

taistuu kaava muotoon:

2 2
n“El; |I L¢y GIT

My = C—= |2 +5— (10)
Léy I, T4 Elg




Tekijat C1, C2 ja C3 saadaan ratkaistua momenttipinnan muodon perusteella, jot-
ka on esitetty taulukossa 2 ja tehollisen pituuden kertoimet saadaan ratkaistua
sauvojen tuennan tavasta taulukosta 3. Tassé tapauksessa tarvitsee ratkaista vain
C1, joka on 1,132. Tekija E on terdksen kimmokerroin, joka on 21 000N/mmz2.
Tekija G on teréksen liukukerroin, joka on 81 000 N/mmz2. L on sauvan teholli-
nen jannemitta, joka on tassé tapauksessa 5 metrid. Tekijat I, lw ja I+ ovat profii-
lin poikittainen jayhyysmomentti, kdyristymisjayhyysmomentti ja vapaan véan-
non vaantoévakio. Iz, lw ja It saadaan poikkileikkausarvo taulukosta ja téssé ta-
pauksessa I, = 788 * 10*, I = 199 097 * 10° ja I+ = 28,15 * 10*. Kun arvot sijoite-
taan Mcr kaavaan, saadaan tulokseksi 329,3 kNm. /20/

Taulukko 2. Tekijoiden C1, C2 ja C3 arvot momenttipintojen ja tehollisen pituu-
den k kertoimen avulla.

Kuomitus ja tukiehdot Taivutusmomenttipinnan muoto |k Tekijdiden anvot
Cq Cz Cs

T R
A A —

y 1,0 1285 |1562 |0753
v, 7 05 0712 |06s2 |1,070

ATy |
1.0 1365 |0552 [1,730
l T~ — |05 1070 |0432 |3,050

A \/
FAITAF FITITT

1,0 1,565 |1.267 |2,640
4 l % AN A s 0938 |0715 |[4.:800
& J 1,0 1,046 |0430 |[1,120
05 1010  |o4t0 |[1.890




Taulukko 3. Tehollisen pituuden kertoimet eri tuentatapauksille.

kiertymén suhteen

Tuentatapaukset sauvan paissa
pystyakselin ympéri tapahtuvan

Poikkipinnan kayristy-
minen estetty sauvan
molemmissh paissa

Poikkipinta voi kayris-
tyd sauvan molemmis-
sa paissa

Poikkipinnan kayristy-
minen estetty sauvan
toisessa padssa, toinen

paé voi kdyristya

Kiertyma estetty sauvan k =05 k =05 k =05
molemmissa paissa k=05 kp=1.0 ko= 0.7
Kiertyma vapaa sauvan k =10 k =10 k =10
molemmissa paissa k=05 ky=1.0 k=07
Kiertyma estetty sauvan k =07 k =07 k =07
toisessa péassa, toinen k=05 kg =10 ky,=07

péaa voi kiertyé vapaasth

Kun M on tiedossa, voidaan ratkaista muunnettu hoikkuus kaavan (8) mukaan.
Muunnetun hoikkuuden arvoksi saadaan 0,87. Kun muunnettu hoikkuus on tie-

dossa, voidaan ratkaista kaava:

¢rr = 0,5[1 + a;r (A — 0,2) + Afy], jossa (11)

aLt = epatarkkuustekija.

Kiepahduskéyrid vastaavan epétarkkuustekijan oLt arvo saadaan taulukosta 4. Kun
kyseessa valssattu I-profiili, tulee sen korkeuden ja leveyden suhdetta vertailla.
Jos h/b suhde on pienempi tai yhta suuri kuin kaksi, on kiepahduskayra tallgin a,
joka on 0,21. Jos taas h/b suhde on suurempi kuin kaksi, on kiepahduskéyréa tal-
I6in b, joka on 0,34. IPE330-poikkileikkauksen mitat ovat: b = 160 mm ja h =
330 mm. Korkeuden leveyden suhde on 2,06, joka suurempi kuin 2,0, jolloin epé-
tarkkuustekijéksi saadaan arvo 0,34. /17, s. 66 — 67/

Taulukko 4. Kiepahduskéyrien suositeltavat epatarkkuustekijat.

Poikkileikkaus Rajat Kiepahduskiiyri
o . h/b<2 a
Valssatut I-profiilit Wh =2 b
o g h/b<2 -
Hitsatut I-profiilit Wb > 2 d
Muut profiilit - d
Kiepahduskiiyri a b C d
Epiitarkkuustekiji of + 0,21 0,34 0.49 0,76

Kun epatarkkuustekijd sijoitetaan kaavaan (11), saadaan ¢t arvoksi 0,95. Kun
kaikki tekijat ovat tiedossa, voidaan ratkaista kiepahduskestavyyden pienennyste-

kij&, jonka arvoksi tuli 0,76. Kiepahduskestdvyyden mitoitus arvoksi talldin saa-
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daan 215,62 kNm. Taivutusmomentin ja kiepahduskestédvyyden suhteesta saadaan
tulos 0,25, joka on pienempi kuin 1,0, jolloin palkki ei kiepahda. /17, s. 6667/

SCIAsta saatu arvo terdspalkin maksimitaipumaksi oli 15,7 mm, joka on esitetty
kuvassa 4. Taipuman raja-arvo saadaan jakamalla jannevali luvulla 300. T&ssé
tapauksessa jannevali on 5 m = 5000 mm. Taipuman raja-arvoksi saadaan 16,6

mm, joten teraspalkin taipuma alittaa raja-arvon.

Upotd [mm]

15.7
14.0
13.0
12.0

11.0
10.0 —
9.0 —
8.0 —
7.0

6.0 .
5.0 —
4.0

3.0
2.0
1.0
0.0

Kuva 4. Teraspalkin maksimitaipuma.

Pilarin CFRHS 140x80x6 poikkileikkausluokka on 1, joka saadaan Ruukin raken-

neputket liite 11.1 sivulta 542. Taten pilarin puristuskestdvyyden mitoitusarvo
voidaan laskea kaavalla:

Nogg = 22 jossa (12)
’ Ymo
A = poikkileikkauksen pinta-ala.

Pilarin poikkileikkauksen pinta-ala on 2 403 mm? ja myotolujuus 355 N/mm?2.

Tall6in pilarin mitoitettu puristuskestavyys on 853 kN. Ehdon:

Ned < 1 tulee tayttya. (13)

¢,Rd
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Pilarille tuleva maksimi puristusvoiman mitoitus arvo Neq on 116,17 kKN. Kun

arvot sijoitetaan ehtoon, saadaan arvoksi 0,14, joten ehto tayttyy. /17, s. 53/

Pilarit voivat my6s nurjahtaa, joten pilareiden nurjahduskestavyys tulee varmistaa.

Pilarin nurjahduskestavyyden ehto:

NEd < 1, tulee téyttya. (14)

Np,rd
Puristetun sauvan nurjahduskestéavyyden mitoitusarvo, eli Np 4, Saadaan kaavalla:

_ XAly

N Ymi'

Ny ra jossa (15)

y = nurjahduskestivyyden pienennystekija.

Nurjahduskestdvyyden pienennystekija lasketaan saman tyyppisilla kaavoilla,
kuin kiepahduksen pienennystekijad. Ensin pitdd ratkaista muunnettu hoikkuus A

kaavalla:
A= f]ﬁ, jossa (16)

Ncr = Kimmoteorian mukainen nurjahdusvoima.

Kimmoteorian mukainen nurjahdusvoima saadaan kaavalla:

2E .
o gcT)z jossa (17)

k = nurjahduskerroin (kuva 10).

Kun arvot sijoitetaan kaavaan, saadaan kimmoteorian mukaiseksi nurjahdusvoi-
maksi 23,9 kN. Kun nurjahdusvoima on tiedossa, saadaan muunnettu hoikkuus
ratkaistua. Muunnetuksi hoikkuudeksi saatiin 0,0386. Kun muunnettu hoikkuus

on selvilla, voidaan ratkaista kaava:
¢ =0,5[1+ a2 —0,2) + 1%], jossa (18)

a = epétarkkuustekija.
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Epéatarkkuustekija saadaan SFS-EN 1993-1-1 taulukosta 6.1: Nurjahduskayrien
epatarkkuustekija ja taulukosta 6.2: Nurjahduskayrien valinta poikkileikkauksen
mukaan. Pilarin profiili on kylmavalssattu putki, jonka nurjahduskayra on c, joten
epatarkkuustekiji a on 0,49. Kun arvot sijoitetaan kaavaan, saadaan tulokseksi

0,46, jonka jilkeen nurjahduksen pienennystekiji y voidaan laskea kaavalla:

1

Y= e 19)

Nurjahduksen pienennystekijaksi saadaan 1,0. Kun nurjahduksen pienennystekija
tiedetddn voidaan ratkaista Nprd, jonka tulokseksi saadaan 853 kN. Kun nurjah-
duskestavyyden mitoitusarvo sijoitetaan ehtoon, saadaan tulokseksi 0,14, jolloin
ehto tayttyy ja pilari ei nurjahda. /17, s. 61-63/

4.1.2 Puurakenne

Puupalkin kayttoasteeksi tuli 93 %. Palkin mitat ovat huomattavasti suurempia
kuin terdksen. Palkin ja pilareiden materiaali on liimapuuta ja puulaatu on GL
30c. Palkin leveys on 290 mm ja korkeus 450 mm. Pilareiden kayttOasteiksi tuli
my0s 42 %. Pilarin leveys on 140 mm ja korkeus 215 mm, jotka on esitetty ku-
vassa 5. Puupalkin painoksi tuli 373,8 kg ja pinta-alaksi 12,5 m?.

Material GL 30c (EN 14080; Material GL 30c (EN 14080

B [mm] 140 B 2
P ‘ H [mm] 215 4 ] 150

H215
H 450

Kuva 5. Puurakenteisen keh&rakenteen pilareiden ja palkin kayttoaste, seka poik-
kileikkauksien mitat.

GL30c-liimapuupalkin taivutuslujuuden ominaisarvo fmk = 30 N/mm? ja vetolu-

juuden ominaisarvo fiox = 20 N/mm?. Suorakaiteen muotoiselle liimapuupalkille
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poikkileikkauksen vertailukorkeus ja -leveys on 600 mm. Jos palkin poikkileik-
kaus on alle 600 mm, voidaan taivutuslujuuden ja vetolujuuden ominaisarvoja

suurentaa Ky kertoimella:
()"
K, = mini\ n , jossa (20)
1,1

h = palkin korkeus tai leveys.

Kun palkin korkeus (450 mm) sijoitetaan kaavaan, saadaan arvoksi 1,029, joka on
pienempi kuin 1,1. Palkin taivutuslujuuden mitoitusarvoiksi saadaan t&llgin 30
N/mm? * 1,02 = 30,88 N/mm? ja vetolujuuden mitoitusarvoksi 20 N/mm?2 * 1,02 =
20,4 N/mm?. GL30c-liimapuun materiaaliominaisuudet saa myds SKOL-ohjelman
kautta esitetty kuvassa 6. /18, s. 30/

Materiaaliominaisuudet

Vi 1,25 Materiaalin osavarmuusiuku

K oo 0,70 Muunnoskerroin

K get 0,80 Virumaluku

Ky, 1,03 Taivutusiujuuden korotuskerroin
Fonyx 30,88 N/mm? Taivutuslujuuden ominaisarvo
fux 3,50 N/mm? | etkkauslujuuden ominaisarvo
foonx 250 N/mm? Puristuslujuuden ominaisarvo
Eo mean 13000 N/mm? Kimmomoduuli

Eoos 10800  N/mm? Kimmomoduuli

Gnean 650 N/mm? Livkumoduul

L 17,29 N/mm? Taivutusiujuuden laskenta-arvo
fyq 1,96 N/mm?* Leikkauslujuuden laskenta-arvo
feo0.4 1.40 N/mm? Punistuslyuuden laskenta-arvo

Kuva 6. Liimapuu GL30c-palkin materiaaliominaisuudet.

Palkin kiepahduskestavyys sek& taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutuksesta
tulee tayttya ehto:
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Oma < Keritfm,a, J0SSA (21)
om,d = taivutusjannityksen mitoitusarvo,
fm,a= puristuslujuuden mitoitusarvo syynsuuntaisessa puristuksessa,

Kerit = kerroin, jonka avulla otetaan huomioon kiepahdusriskin takia pienentynyt

taivutuskestavyys.

Ennen kuin voidaan maarittda Kerit Kerroin, tulee maarittad suhteellinen hoikkuus
Arel,m, jOka méadritetadn kaavalla:

fm,k

Aretm = , jossa (22)

Om,crit

om,crit = Kriittinen taivutusjannitys.

Kriittinen taivutusjannitys voidaan laskea klassisen stabiiliusteorian mukaan, kun
kaytetddn 5 % fraktilii vastaavia arvoja jaykkyyssuureille. Kriittinen taivutusjan-

nitys saadaan kaavalla:

cb? .
Omcrit = i * Eoos, J0Ssa (23)

c=0,7

Eoos = 5 % (alempaa) fraktiilia vastaava, syysuuntaista kuormitusta vastaava

kimmokerroin = 10 800 N/mm?
lery = palkin tehollinen pituus = 5 400 mm
W, = taivutusvastus vahvemman akselin y suhteen = 9 787 500 mm?®

Kun arvot sijoitetaan kaavaan, saadaan Kriittiseksi taivutusjannitykseksi arvo
261,64 N/mm?. Kun Kriittinen taivutusjannitys on tiedossa, voidaan maarittaa suh-
teellinen hoikkuus. Suhteelliseksi hoikkuudeksi saatiin 0,34, josta saadaan maéari-

teltya Kerit Kerroin:
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LkunArem < 0,75
1,56 — 0,75A¢1m, kun 0,75 < Aqpm < 1,4
J :
AZ

relm

kerie =

(24)
Jkun 1,4 < Averm

Kun suhteellinen hoikkuus on pienempi kuin 0,75, saadaan Kerit kertoimeksi 1,0.
Taivutusjénnityksen mitoitusarvo saadaan kaavalla:

Md,max

TR jossa (25)

Um,d -

Md max = kuormasta aiheutuva maksimi momentti = 142,82 kNm.

Kun arvot sijoitetaan kaavaan, saadaan taivutusjannityksen mitoitusarvoksi 14,6

N/mm?. Kun arvot sijoitetaan ehtoon (21), huomataan etti kiepahdusta ei tapahdu,
koska ehto tayttyy. /18, s. 41-43/

Puupalkin maksimitaipumaksi tuli 16,1 mm, joka on suurin taipuma kaikista kol-
mesta materiaalista. Kuvassa 7 on esitetty puupalkin maksimitaipuma. Puupalkin

maksimi taipuma alittaa kuitenkin taipumarajan, joka on 16,6 mm.

16.1
15.0
14.0
13.0

12.0
110 —
10.0 —
2.0

2.0
7.0 I
6.0

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

Utotd [mm]
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Kuva 7. Puupalkin maksimitaipuma.

Pilareiden tarkastelussa tulee huomioida nurjahduskestéavyys Z- ja Y-suunnassa.
Pilarin materiaaliominaisuudet ovat samat kuin palkilla, mutta pilarin poikkileik-
kaus on pienempi. Poikkileikkausvakioiden ratkaisukaavat kuvassa 8. Pilarin
poikkileikkausvakiot ovat: b = 140 mm, h = 215 mm, A = b *h = 30 100 mm?, Wy
=1,08 * 10® mm3, Iy = 115,9 *10® mm* ja I, = 49,16 * 10° mm* (kuva 13).

A=b-h

Wy=b'h2
6

I zb-h3

Y12

I :b-h3

° 12

Kuva 8. Poikkileikkausvakioiden ratkaisukaavat.

Nurjahduskestédvyyden Z-suunnassa vaikuttaa puristava kuorma Ng = 115,73 kN
ja momentti Mg, joka on tdssé tapauksessa nolla. Arvot saadaan SCIA-ohjelmasta.
Pilarin pituus L = 3600 mm ja nurjahduspituus L, saadaan, kun pilarin pituus
kerrotaan kertoimella 2,5, jolloin saadaan nurjahduspituudeksi 9 000 mm. Pilarin

jayhyyssade iy saadaan kaavalla:
= |2 (26)

Kun arvot sijoitetaan kaavaan, saadaan jayhyysséteeksi 62 mm. Kun jayhyyssade

on tiedossa, voidaan ratkaista hoikkuus Ay kaavalla:

LCZ
Ay = 22, 27)

ly

Kun arvot sijoitetaan kaavaan, saadaan hoikkuudeksi 145,2. Taméan jalkeen voi-

daan selvittdd muunnettu hoikkuus Areiy kaavalla:



)ly fc,o,k H
Arey = 0% G0 10558 (28)

fcok = puristuslujuuden ominaisarvo = 24,5 N/mm?2,

Kun arvot sijoitetaan kaavaan, saadaan muunnetuksi hoikkuudeksi 2,2. Ky on ker-
roin, jota tarvitaan nurjahduskertoimen k., ratkaisemiksi. Ky kerroin saadaan kaa-

valla:
ky = 0,5 (1+ B * (Arery — 0,3) + 22,,), jossa (29)
Bc = alkukayryydesté riippuva kerroin = 0,10.

Kun arvot sijoitetaan kaavaan, saadaan ky kertoimeksi 3,02. Tdman jéalkeen voi-
daan ratkaista nurjahduskerroin kcy kaavalla:

1
key =

k3’+1 kﬁf’_)’?el,y

Kun arvot sijoitetaan kaavaan, saadaan nurjahduskertoimeksi 0,197, joka on pie-

<1. (30)

nempi kuin yksi. Pilarin puristusjénnitys oc0,4 Saadaan kaavalla:

N
Oco0,d = Td (31)

Puristusjannitykseksi saadaan 3,84 N/mm?. Koska tissé tapauksessa pilarille ei
tule momenttia, ei tarvitse laskea taivutusjannitystd. Kun kuormien arvot ja mate-

riaalin ominaisuudet ovat tiedossa (kuva 14), voidaan ratkaista ehdot:

0c0,d Om,y,d Om,z,d ;
+ +hkn 22 <1, ja 32
kc,yfc,o,d fm,y,d m fm,z,d J ( )
2
o
(Uc,o,d) + m,y,d + km Om,z,d <1 (33)
fc,o,d fm,y,d fm,z,d

Kun arvot sijoitetaan ehtoihin, saadaan ensimmaéisesté ehdosta arvoksi 1,42 ja toi-
sesta ehdosta 0,078. Vaikka taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutuksen ehto
(33) tayttyi, pilari nurjahtaa kuormasta, koska ensimmaisen ehdon arvo ylittaa eh-

don raja-arvon. Nurjahdus voidaan estdd poikkileikkauksen leveyttd suurentamal-
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la. Tarkastelua suuremmalla poikkileikkauksella, kuitenkaan tarvinnut toimeksi-
antajan puolesta tehda. GL3O0c-liimapuun materiaaliominaisuudet saa myos
SKOL-ohjelman kautta esitetty kuvassa 9. /18, s. 41-42/

Materiaaliominaisuudet

Yu 1,25 Materiaalin osavarmuusiuku

Kot 0,70 Muunnoskerroin

[ 24 50 Nimm? Puristusiujuuden ominaisanvo

K, 1,10 Taivutusiwjuuden korotuskerroin (Z-suunnassa)
foy 33,00 Nimm? Taivutusiujuuden ominaisanvo Z-suunnassa
T 30,00 Nimm? Taivutusiujuuden ominaisgano Y-suunnassa
fox 3,50 Nimm? Leikkausiujuuden ominaisano

= 13000 MNimm® Kimmomoduuli

Eags 10800 N/mm? Kimmomoduwuli

foog 13,72 Nimm? Furistusiujuuden laskenta-anvo

foya 18,48 Nimm? Taivutusiujuuden faskenta-arvo £-suunnassa
T 16,80 Nimm? Taivutusiujuuden laskenta-anvo Y-suunnassa
foq 1,96 Nimm? Leikkausiuwjuuden laskenta-arvo

Kuva 9. Liimapuu GL30c-pilarin materiaaliominaisuudet.

Nurjahduskestavyys Y-suunnassa lasketaan samalla periaatteella, kuin nurjahdus-
kestavyys Z-suunnassa. Arvot jotka muuttuvat Z-suunnan tarkastelussa ovat: Ly
= 3600 mm, I, = 49,16 * 10° mm*, i, = 40,41 mm, A, = 89,08 ja Are1z = 1,35. Y-
suunnan nurjahduskertoimeksi saadaan talléin 0,49. Talléin ensimmaisen ehdon
(32) tulokseksi saadaan 0,57 ja toisen ehdon (33) tulokseksi 0,078. Koska molem-
pien ehtojen arvo oli pienempi kuin yksi, nurjahdusta Y-suuntaan ei tapahdu. /18,
s. 41-42/

4.1.3 Betonirakenne

Betonipalkin kdyttoasteeksi saatiin 98 %. Betonipalkin taipuma oli 1,6 mm. Pal-
kin leveydeksi tuli 280 mm ja korkeudeksi 380 mm. Pilareiden kéyttoasteeksi tuli
8 %. Pilareiden leveydeksi tuli 200 mm ja korkeudeksi 280 mm. Betonin laatu on
C40/50 ja terasten laatu B 500A. Koska betoni ei kestd vetoa, joudutaan betoni
yleensa raudoittamaan. Betonipalkin kokonaismassaksi tuli 2 338 kg ja kokonais-
pinta-alaksi 13,5 m?. Kuvassa 10 on esitetty rakenteiden poikkileikkaukset, kéyt-

tOaste ja liséraudoitus.
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Kuva 10. Betonirakenteisen keharakenteen pilareiden ja palkin kéyttdaste, seka
poikkileikkauksien mitat.

Betonipalkin poikkileikkauksen taivutuskestavyys saadaan kaavalla:

M

pira = b * d? * foq * p, missé (34)

b = poikkileikkauksen leveys

d = poikkileikkauksen tehollinen korkeus = 325 mm
fea = betonin lieridlujuuden ominaisarvo = 22,7 N/mm?
M = suhteellinen momentti = 0,35

Kun poikkileikkauksen arvot sijoitetaan kaavaan, saadaan palkin taivutuskesta-
vyydeksi 234,9 kKNm. Palkkina betoni kestda taivutusta melkein saman kuin terés.
Betonin vetolujuus on vain 1/10 sen puristuslujuudesta, joten siksi betonipalkKi
joudutaan raudoittamaan. Mitoittava momentti saadaan SCIA-ohjelman pohjasta,
joka on 150,14 kNm, joten vetoraudoitus voidaan méarittdd momentin suhteen.
Mitoittavan momentin tulee olla pienempi kuin taivutuskestavyyden. Suhteellinen

momentti saadaan kaavalla:

Mg
,Ll 2 fcdbdz. (35)

Suhteellisen momentin arvoksi saadaan 0,22. Suhteellinen korkeus 3 saadaan kaa-

valla:
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p=1-J1-2u (36)

Suhteelliseksi korkeudeksi saadaan 0,25, joka on sama kuin mekaaninen raudoi-

tussuhde ®. Vaadittava terdspinta-ala As saadaan kaavalla:
As = wbd ]{ﬂ jossa (37)
sd

fsq = teraslaatu = 435 N/mm?2.

Vaadittavaksi teraspinta-alaksi saadaan 1 187,2 mm?. T20-teraksen halkaisija on
20 mm ja pinta-ala 314 mm?. Jos T20 teraksia laittaa 4 kappaletta, saadaan vetote-
riaksien pinta-alaksi 1 256 mm?, joka on suurempi maard kuin vaadittava terd pin-
ta-ala. /19, s. 1-4, 10-13/

Betonipalkin maksimitaipumaksi tuli 9,0 mm, miké on esitetty kuvassa 11. Beto-
nipalkin taipuma on pienin kaikista rakennusmateriaaleista. Palkin taipuma alittaa

taipuman raja-arvon 16,6 mm.

Utotd [mm ]

2x13dE-300

[SURY
[=u0 X
[ T IT 7

2x13d8-300(B 5004) SL3

e e & =
(=T = R X I ]

Kuva 11. Betonipalkin maksimitaipuma.

4.1.4 Yhteenveto

Teras on lujuusluokaltaan suurin. Terads kestdd saman maaran kuormaa kuin puu ja

betoni, mutta terdksen pinta-ala ja paino ovat pienemmat kuin puulla ja betonilla.



Teraspalkin pinta-ala on 25 % pienempi kuin puun ja 31 % pienempi kuin betonin
pinta-ala. Terdksen taivutuslujuus on suurin, mutta vain 21 % suurempi kuin be-
tonilla. Puun taivutuslujuus oli kolmesta materiaalista pienin. Terds sopii materi-
aaleista parhaiten kantavaksi palkiksi, mutta betoni, suuren puristuslujuuden takia,
toimii parhaiten pilarina. Esimerkiksi betoni C40/50 puristuslujuuden ominaisarvo
lieriolle on 34 MPa (34 000 kN/m?) ja kuutiolle 43 MPa (43 000 kN/m?). Betoni
on myods halvempaa kuin terds, joten hyodyntdmalla terésta ja betonia, saadaan

kustannustehokkain ja kestévin ratkaisu.
4.2 Kosteuslaskelmat

Kosteuden siirtymistd rakenteissa tarkasteltiin DOF-lamp6ohjelman avulla. DOF-
lampoohjelmaan saadaan syotettya rakenteiden rakennekerrokset. Tuloksista néh-
daéan vuoden kolmen kylmimman pdivan keskiarvo lammon ja kosteuden kayttay-
tymisesta rakenteissa yhden nelimetrin alueelta. DOF-lampdohjelman tuloksia on
helppo tulkita. Kuvassa 12 on esimerkki DOF-lampdohjelman tuloksista.

Rakenteen kerrostiedot:

KA [g/m3]:

1728
— ¥l KERROS: T [mm]:
-] 1 Puu (koivu) 25.00
_,,ci 2 Tuulettuva ilmarako 20.00
) 3  Kipsilevy 12.00
— ;l 4 Mineraalivilla 173.00
S s 5 Muovikalvo 0.20 mm  0.20
Y A= 6  Mineraalivilla 48.00
ry 264 7 Kipsilevy 12.00
__..'Il_. .
088 1L |
079 [ -

Kuva 12. Esimerkkirakenne DOF-Iamp6 ohjelman tuloksesta. Kun lampokayra
eli punainen viiva ja kosteuskéyra eli sininen viiva eivat kohtaa, kastepistetta ei

synny.

Runkomateriaalit muutettiin betoniksi, puuksi ja terdkseksi ja tarkasteltiin tulokset
kaikilla kolmella vaihtoehdolla. Kaikista kolmesta ratkaisusta saatiin kosteustek-
nisesti toimiva rakenne. Vaihtoehtojen rakennetiedot, lampdétilat ja kosteudet on

esitetty kuvissa 13, 14 ja 15. Rakenteet tulee suunnitella siten, ettd rakenne toimii
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kosteusteknisesti, jotta ei synny sisdilmaongelmia ja hometta. Rakenteen kos-
teusméaara ei saa ylittdd kyllastymiskosteutta. Jokaisella rakennusmateriaalilla on
oma kyllastymiskosteus. Jotkin materiaalit, kuten esimerkiksi puukuitueristeet,
ovat hygroskooppisia materiaaleja, jotka pystyvat sitomaan kosteutta itseensa ja
vapauttamaan sitd. Hygroskooppiselle materiaalille on suunniteltava riittavé tuule-

tus, jotta materiaali pystyy luovuttamaan kosteutta. /15 s. 21-23/

Rakenteen kerrostiedot:

KKACM [g/ma: KERROS: T [mm:
% 1728 1 puu 25.00
ML 2 Tuulettuva ilmarako 20.00
1F o 3 Hetivalmis-Anselmi A 30.00
= 4 Betoni 150.00
" 5 Muovikalvo 0.30 mm  0.30
i 2 [[ogd 6 Kipsilevy 12.00
S Lampatilat ja kosteudet:
0ea Q_ 0 Piste: T[C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK[%]:
iR o U -20.00 0.88 0.79 90.0
0.7 1 -18.00 1.04 0.79 75.9
2 -12.89 1.69 0.82 48.4
3 -12.83 1.70 0.82 482
4 12.30 10.91 6.29 o7.6
5 14.82 12.72 6.37 50.1
6 14.85 12.74 8.63 67.7
7 16.28 13.89 8.64 62.2
S 20.00 17.28 8.64 50.0
T=Lampdotila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

Kuva 13. Betonirunkorakenteen rakennetiedot, lampdtilat ja kosteudet.
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Rakenteen kerrostiedot:

KKAKM [g/m3]
1728 KERROS: T [mm]:
/‘ 1 Puu 25.00
2 Tuulettuva ilmarako 20.00
-] 3 Kipsilevy 12.00
4 Puu (manty) 178.00
| S  Muovikalvo 0.20 mm 0.20
8F4 6  Kipsilevy 12.00
Lampotilat ja kosteudet:
088 Lt Piste: T[C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK [%]:
0.73 U -20.00 0.88 0.79 90.0
1 -18.40 1.00 0.79 78.6
2 -14.33 1.47 0.92 62.6
3 -14.28 1.48 0.92 62.3
4 -13.14 1.65 0.96 58.4
5 15.88 13.56 1.91 141
6 15.89 13.57 8.60 63.4
7 17.03 14.52 8.64 59.5
S 20.00 17.28 8.64 50.0
T=Lampdtila, KK=Kylldstymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

Kuva 14. Puurunkorakenteen rakennetiedot, lampdtilat ja kosteudet.

KEKM [a/m3] Rakenteen kerrostiedot:
J [~ 17.28 KERROS: T [mm]:
1  Puu 25.00
2  Tuulettuva ilmarako 20.00
3 Hetivalmis-Anselmi A 40.00
4  Steel 150.00
5 Muovikalvo 0.30 mm 0.30
N A 6 Kipsilevy 12.00
: j Lampdotilat ja kosteudet:
0.88 pot. | Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK [%]:
079 1~ U -20.00 0.88 0.79 90.0
1 -18.26 1.02 0.79 77.6
2 -13.81 1.55 0.79 50.9
3 -13.76 1.56 0.79 50.7
4 15.42 13.19 0.81 6.2
5 15.49 13.25 8.63 65.2
6 15.52 13.27 8.64 65.1
7 16.76 14.29 8.64 60.5
S 20.00 17.28 8.64 50.0

T=Lampdtila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaara, SK=Suhteellinen kosteus

Kuva 15. Terésrunkorakenteen rakennetiedot, lampdtilat ja kosteudet.
4.3 Kustannuslaskelmat
Kustannuslaskelmissa kéytettiin Rakennustieto RT-kustannuslaskentaohjelmaa.

Laskelmissa esitetddn tyovaiheiden panokset ja materiaalin kustannukset. Materi-

aalien kuljetusta ei huomioida laskelmissa. Laskelmissa on huomioitu vain raken-



nuksen julkisivuaukon kantava kehdrakenne eli pilarit ja palkki. Tarvittavien
palkkien maaré on yhteensa 17,4 juoksumetrié ja tarvittavien pilareiden maaré on

yhteensa 24 juoksumetria.

Halvin vaihtoehto on puurunkoinen rakenne. Laskelmien kokonaiskustannukseksi
tuli 1632 €. Kustannuksiin sisaltyy materiaalin kustannukset ja asennustyot.
Asennustydssé kaytettiin kahta rakennustyontekijaa. Kalleimmaksi vaihtoehdoksi
tuli terdsrunkoinen rakenne. Laskelmien kokonaiskustannukseksi tuli 2 857 €. Be-
tonirunkoinen rakenteen kokonaiskustannukseksi tuli 2 524 €. Yhdistamall4 terds
ja betoni niin, ettd palkkina toimii teraspalkki ja pilareina terasbetonipilarit, saa-
daan kustannukseksi 3 044 €. Taulukossa 5 on eritelty kustannukset. Kaikkien ra-

kenteiden paketit ja panokset ovat eriteltyna liitteissé 4, 5, 6 ja 7.

Taulukko 5. Materiaalien kustannukset eriteltyna.

Betoni Maara (jm) |Materiaalit (€) |Tyo (€) ([Yht. (€)
Palkki 17,4 745 641 1404
Pilarit 24 688 470 1182
2586
Puu Maara (jm) |Materiaalit (€) |Tyo (€) ([Yht. (€)
Palkki 17,4 871 116 1004
Pilarit 8 430 215 654
1658
Teras Maara (jm) |Materiaalit (€) |Tyo (€) ([Yht. (€)
Palkki 17,4 1779 127 1924
Pilarit 24 727 224 975
2899
Betoni + Terds [Ma&ara (jm) [Materiaalit (€) [Ty6 (€) |Yht. (€)
Palkki 17,4 1779 127 1924
Pilarit 24 688 470 1182
3106




5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Laskelmien perusteella voidaan todeta, ettd yhdistamélla terés ja betoni, saadaan
kestavin kantava rakenne. Kosteusteknisesti kaikki kolme materiaalia toimivat.
Vaikka betoni ja terds molemmat kestavét rasitusta paremmin kuin puu, on puu
kaikista materiaaleista halvin materiaali- sekd tyokustannuksiltaan. Puu on myds
ekologisin vaihtoehto. Terés on kallein rakennusmateriaali kolmesta, mutta luotet-

tavin.

Puu sopii hyvin pienien julkisivuaukkojen kuten ikkunoiden ja ovien, kantavaksi
ratkaisuksi, mutta kun jannevalit kasvavat, on terés kestdvampi ratkaisu. Lujuus-
laskennassa kaytetyn puupalkin ja -pilarin mitat ovat niin isoja, ettd ne kuuluvat
ns. erikoistuotteisiin. Tarpeeksi suurilla poikkileikkausmitoilla tai pienemmill&
jannevéleilld, puusta saisi hyvén kantavan rakenteen. Terds pystyy kannattele-
maan palkkina parhaiten kuormaa verrattuna pinta-alaan. Betonin puristuslujuu-

desta on hydtya pilarina, mutta betonipilari joudutaan raudoittamaan vedolle.

Betonin ja terédksen kustannukset ovat vain suuntaa antavia, silla RT-laskennan
pohjassa ei ollut samoja poikkileikkauksia ja profiileja, mitk& ovat lujuuslasken-
nassa. Kustannuslaskennassa tuli kalleimmaksi vaihtoehdoksi yhdistda terds ja

betoni. Vaihtoehdon vahvuutena on sen kestavyys.

Jos kyseessé on pieni tai keskisuuri julkisivuaukko, puu sopii parhaiten kantavaksi
rakenteeksi. Jos jannevélit ja kuormat ovat suuria, silloin terds ja betoni ovat pa-
remmat vaihtoehdot. Kuitenkin jokaiselle hankkeelle on eri lahtokohdat ja vaati-
mukset, jotka taytyy ottaa huomioon rakenteiden suunnittelussa. Myds asiakkaan

vaatimukset vaikuttavat materiaalin valintaan.
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LIITE1
Rakennuskohde: Sisalto:
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
17.2.2020
T [C): KK/KM [a/m3];
Rakenteen péaétiedot: 5 20.0 17.28
& A S Y f."—
U-arvo: 0.571 W/im2K /f ;
Paksuus: 247.200 mm \ SN {1\
Pinta-ala: 1.00 m2 000K X 00 | N
inta-ala: .00 m u 5 TR / N ; \[| 864
Paino: 129.42 kg \ p 4 [N :
Hinta: 0.00 euro _20-2/:* 0.88 f_#/
0.79 |
Vesihdyryn vastus:  146781.483
Vesih. [apaisykerroin: 0.000007 g/m2hPa
Lammonvastus: 1.753 m2K/W
Pint N Ko 0.070 m2K/W
intavastus, ulko: 0.130 m2K/W
Pintavastus, sisé: 90.000
Kulma (0-90):
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LI [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Puu (koivu) 25.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 600.00
. 20.00 0.00
2 Tuulettuva ilmarako 12.00 10.0000 1.000000e+01 0.00 0.00
3 Kipsilevy 178.00 0.2400 1.620000e-05 0.00 1200.00
p Ant ' 0.1400 1.000000e-05 0.00 480.00
4 Puu(manty) 0.20 0.3400 1.600000e-09  0.00 :
Muovikalvo 0.20 mm 0.2400 1.620000e-05 900.00
5 12.00
6 Kipsilevy 1200.00

T = Paksuus, LJ = Lammdnjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys

Lampdtilat ja kosteudet: 3:n péaivéan kylmin (0.0 h) | Lisatiedot:




Piste: T [C]:

-20.00
-18.40
-14.33
-14.28
-13.14

15.88
15.89
17.03
20.00

0 N~ o o & o N F C

KK [g/m3]:

0.88
1.00
1.47
1.48
1.65

13.56
13.57
14.52
17.28

KM [g/m3]:
0.79
0.79
0.92
0.92
0.96
1.91
8.60
8.64
8.64

SK [%]:
90.0
78.6
62.6
62.3
58.4
14.1
63.4
59.5
50.0

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

T=Lampotila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaéard, SK=Suhteellinen kos-

teus
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LIITE 2
Rakennuskohde: Sisalto:
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:
17.2.2020
T[C KK/KM [g/m3]:
Rakenteen paatiedot: NS 200 RN 17.28
U-arvo: 0.623 W/m2K 1; ""; I
Paksuus: 247.300 mm N 3 K] q
Pinta-ala: 1.00 m2 00 Ny L 1
inta-ala: .00 m U g YK ! T
Paino: 1203.67 kg ¢ f'
Hinta: 0.00 euro _20&,/,{“_-: 088 LY
| :
NML1 ] 073§
Vesihdyryn vastus:  209158968.075
Vesih. [&paisykerroin: 0.000000 g/m2hPa
Lammonvastus: 1.606 m2K/W
Pint N Ko 0.070 m2K/W
intavastus, ulko: 0.130 m2K/W
Pintavastus, sisé: 90.000
Kulma (0-90):
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LI [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Puu (kuusi) 25.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 440.00
. 20.00 0.00
2 Tuulettuva ilmarako 40.00 10.0000 1.000000e+01 0.00 0.00
Hetivalmis-Anselmi A 0.0342 6.373600e-08 0.00 200.00
3 150.00 7.200000e-10 0.00
4 Steel 0.30 °0.0000 1 540000e-09  0.00 7800.00
Muovikalvo 0.30 mm 0.3400 1.620000e-05 900.00
5 12.00
g Kipsilevy 0.2400 1200.00
T = Paksuus, LJ = Lammdnjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys
Lampdtilat ja kosteudet: 3:n péaivéan kylmin (0.0 h) | Lisatiedot:




Piste: T [C]:

-20.00
-18.26
-13.81
-13.76

15.42
15.49
15.52
16.76
20.00

0 N~ o o & o N F C

KK [g/m3]:

0.88
1.02
1.55
1.56

13.19
13.25
13.27
14.29
17.28

KM [g/m3]:
0.79
0.79
0.79
0.79
0.81
8.63
8.64
8.64
8.64

SK [%]:
90.0
77.6
50.9
50.7
6.2
65.2
65.1
60.5
50.0

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

T=Lampotila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaéard, SK=Suhteellinen kos-

teus
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LIITE3
Rakennuskohde: Sisalto:
Suunnittelija: Paivays: Tunnus:

17.2.2020
T[CL KK/KM [a/m3]:
Rakenteen péaétiedot: ; 200 [ 17.28
N K] e R r
U-arvo: 0.715 W/m2K S <0 o > /
Paksuus: 237.300 mm N K] 3.
_ N @ 00 NS 0.0
Pinta-ala: 1.00 m2 u E > o s }
Paino: 395.67 kg S/O _Q; -
Hinta: 0.00 euro \ % 2) 20 -E/‘?f' | O ngg Ll ;.3 _
& NP 0.79 ][4
Vesihdyryn vastus:  675681.985
Vesih. [apaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa
Lammonvastus: 1.398 m2K/W
Pint N Ko 0.070 m2K/W
intavastus, ulko: 0.130 m2K/W

Pintavastus, sisé: 90.000
Kulma (0-90):
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERROS: T [mm]: LI [W/mK]:  VHL [gm/Nh]: Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Puu (koivu) 25.00 0.1400 1.000000e-05 0.00 600.00

. 20.00 0.00

2 Tuulettuva ilmarako 30.00 10.0000 1.000000e+01 0.00 0.00
3 Hetivalmis-Anselmi A 150.00 0.0342 6.373600e-08 0.00 200.00

Betoni ' 1.7000 2.160000e-05 0.00 2400.00
4 =eon 0.30 0.3400 1.540000e-09  0.00 -

Muovikalvo 0.30 mm 0.2400 1.620000e-05 900.00
5 12.00
6 Kipsilevy 1200.00

T = Paksuus, LJ = Lammdnjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lapaisevyys

Lampdtilat ja kosteudet: 3:n péaivéan kylmin (0.0 h) | Lisatiedot:




Piste: T [C]:

-20.00
-18.00
-12.89
-12.83

12.30
14.82
14.85
16.28
20.00

0 N~ o o & o N F C

KK [g/m3]:

0.88
1.04
1.69
1.70

10.91
12.72
12.74
13.89
17.28

KM [g/m3]:
0.79
0.79
0.82
0.82
6.29
6.37
8.63
8.64
8.64

SK [%]:
90.0
75.9
48.4
48.2
57.6
50.1
67.7
62.2
50.0

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

T=Lampotila, KK=Kyllastymiskosteus, KM=Kosteusmaéard, SK=Suhteellinen kos-

teus
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LITE 4

Vaasan ammattikorkeakoulu

Wolffintie 30
65200 Vaasa

Kustannuslaskelma_Betonirunko

Raporttityyppi: ~ Tiivis Tulostuspaiva: 20.03.2020
Hanke: Julkisivu aukko Muokkauspaiva: 20.03.2020
Laskelmat: Uusi laskelma Laskelman laajuus: 104 m?
Rakennuslupa: Hankepalveluprosentti: 0,00
Osoite: Sotukerroin: 1,73
Osoite 2: Aluekerroin: 1,00
Postinumero: Vaikeuskerroin: 1,00
Postitmp: ALV-%: 24,00
Maa: Kaikki kust./laajuus ALV 0 %: 24 €/m?
Kaikki kust./laajuus sis. ALV: 30 €/m?
Laskelmien kaikki kust. yht. ALV 0 %: 2 524,59 €
Laskelmien kaikki kust. yht. sis. ALV: 3130,49 €
Laskelma Uusi laskelma
TALO2000 Kustannusera .
Hankinnat
ja palvelut Materiaalit Ty6  Tunnit Yhteensa
Maara  Yksikko (ALV 0 %) (ALV 0 %) (ALV 0 %) (tth) (ALV 0 %)

Yhteensa

0€ 1414 € 1111 € 31 2525€
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Rakenne:

1234 Teréasbetonipalkki 200 x 800 mm 17,40 jm 0,00 € 745,25 € 640,89 € 19,01 1 386,14 €

Kuvaus:
Kustannuksiin vaikuttavat tekijat:

- palkin koko
- tilausmaara

Kustannuseraén ei sisally:

- kiinnitysosat
- asennus- ja kuljetuskustannukset

sivul/2

Paketti:

Palkki 200 x 800 mm, terésbetonipalkki 0,00 € 42,83 € 36,83 € 1,09 79,66 €

Panokset:

rakennusmies, aputyd
0,11 tth 27,61 € 0,11 3,02 €

muottikirvesmies 0,98 tth 34,39 € 0,98 33,82 €



sahattu lauta 22 x 100 mm, kuusi C 19,19 jm 0,73 € 14,01 €

soiro 50 x 100 mm, ménty C 3,80 jm 1,49 € 5,66 €

betoni C25/30, S2, # 16 mm, norm. kovettuva 0,17 m3 106,92 € 18,69 €

teras 10 mm, A500HW 4,56 kg 0,98 € 4,47 €
Rakenne:

1233 Terasbetonipilari 300 x 300 mm, pulttilitos 24,00 jm 0,00 € 668,40 € 470,05 € 11,96 1138,45 €
Kuvaus:

Terékset ja betoni rakennesuunnitelmien mukaan.

Hankinnoissa on otettu huomioon muottien vuokrauskustannus.

Vuokrauskustannuksiin vaikuttaa suuresti muottien vuokrausai-

ka.

Kustannuksiin vaikuttavat tekijat:

- valittu muottijarjestelma
- pilarien korkeus
- pilarien maara (muottien vuokrauskustannukset)

Kustannuseraén ei sisally:

- nostokalusto
- muottikalusto

51



Paketti:

Pilari 300 x 300 mm, terasbetoni, pulttiliitos

Panokset:

rakennusmies, aputyd

0,05
elementtiasentaja, betoni 0,45
pilari, terasbetonipilari 300 x 300 mm 1,00

tth

tth

0,00 €

27,85 €

27,85 €

19,59 €

27,61 €

40,60 €

0,50

0,05

0,45

47,44 €

1,37 €

18,21 €

27,85 €

52
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LITES

Vaasan ammattikorkeakoulu

Wolffintie 30

65200 Vaasa

Kustannuslaskelma_Puurunko

53

RaporttityyppiTii-
Hanke:
Laskelmat:
Rakennuslupa:
Osoite:

Osoite 2:
Postinumero:
Postitmp:

Maa:

Tulostuspaiva:
Muokkauspaiva:

Laskelman laajuus:
Hankepalveluprosentti:
Sotukerroin:

Aluekerroin:

Vaikeuskerroin:

ALV-

Kaikki kust./laajuus ALV 0 %:
Kaikki kust./laajuus sis. ALV:

20.03.2020
20.03.2020
104m?
0,00
1,73
1,00
1,00
2400
16€/m?
19€/m?

Laskelmien kaikki kust. yht. ALV 0 %:1 632,36
Laskelmien kaikki kust. yht. sis. ALV: 2024,13



Laskelma Uusi laskelma Hankin-
nat ja
TALO2000 Kustannusera palvelut Materiaalit Tyo Tunnit Yhteensa
MasraYksikké  (ALVO%)  (ALVO%) (ALVO%) (tth) (ALV 0 %)
. 331
Yhteensa 0€ 1301 € p 10 1632€
Rakenne:
1234Liimapuupalkki 165 x 450 mm 17,40 jm 0,00 € 870,65 € 116,06€ 3,44 986,71€
Kuvaus:
Kustannuksiin vaikuttavat tekijat:
- palkin koko
-tilausmaara
Kustannuseraan ei sisally:
- kiinnitysosat
-asennus- ja kuljetuskustannukset
Paketti:
6,67
Palkki 165 x 450 mm, liimapuu 0,00 € 50,04 € € 0,20 56,71 €

54



Panokset:

liimapuupalkki L40, 165 x 450 mm,

55

puhtaaksi hoylatty 1,00 jm 50,04 € 50,04 €
34,39
mittakirvesmies 0,18 tth c 0,18 6,13 €
. 27,61
rakennusmies 0,02 tth c 0,02 0,54 €
sivul/?2

Rakenne:

1233  Liimapuupilari 140 x 140 x 3000 mm,8,00 kpl 0,00 € 430,24 € 215,41€ 6,39 645,65
sis. €
pilarikengan

Kuvaus:

Kustannuksiin vaikuttavat tekijét:

- pilarin koko
-tilausmaara



Kustannuseraan ei sisally:

- kuljetuskustannukset
- nostokalusto

Paketti:
Pilari 140 x 140 x 3000 mm, liimapuu (sis. pilarikengan) 0,00 € 53,78€  26,93€ 0,80 80,71€
Panokset:
liimapuupilari L40, 140 x 140 x 3000 mm, €/kpl 1,00  kpl 45,24 € 45,24 €
pilarikenka (puupilarille) 1,00 kpl 8,54 € 8,54 €
mittakirvesmies 0,72  tth 3439€ 0,72 24,72€

rakennusmies, aputyo 0,08 tth 27,61 € 0,08 2,21 €




LIITEG

Vaasan ammattikorkeakoulu

Wolffintie 30
65200 Vaasa

Kustannuslaskelma_ Terasrunko

Raporttityyppi: ~ Tiivis Tulostuspaiva: 20.03.2020
Hanke: Julkisivu aukko Muokkauspaiva: 20.03.2020
Laskelmat: Uusi laskelma Laskelman laajuus: 104 m?
Rakennuslupa: Hankepalveluprosentti: 0,00
Osoite: Sotukerroin: 1,73
Osoite 2: Aluekerroin: 1,00
Postinumero: Vaikeuskerroin: 1,00
Postitmp: ALV-%: 24,00
Maa: Kaikki kust./laajuus ALV 0 %: 27 €/m?
Kaikki kust./laajuus sis. ALV: 34 €/m?
Laskelmien kaikki kust. yht. ALV 0 %: 2 857,56 €
Laskelmien kaikki kust. yht. sis. ALV: 3543,38 €
Laskelma Uusi laskelma
TALO2000 Kustannusera .
Hankinnat
ja palvelut Materiaalit Ty6  Tunnit Yhteensa
Maara  Yksikko (ALV 0 %) (ALV 0 %) (ALV 0 %) (tth) (ALV 0 %)
Yhteensa 0€ 2506 € 351 € 9 2858 €




Rakenne
1234 Teraspalkki 400 mm, IPE 17,40 jm 0,00 € 1779,32 € 127,15 € 3,13 1 906,48 €
Kuvaus:
Paketti:
Palkki 400 mm, teras, IPE
0,00 € 102,26 € 7,31€ 0,18 109,57 €
Panokset:
teraspalkki, IPE 400 mm
1,00 jm 102,26 € 102,26 €
elementtiasentaja, metalli 0,18 tth 40,60 € 0,18 7,31€
rakennusmies, aputyd 0,00 tth 27,61 € 0,00 0,00 €

58

sivul/2



Rakenne:

1233 Teraspilari, putkipalkki 100 x 100 mm

Kuvaus:
Kustannuksiin vaikuttavat tekijat:

- pilarin koko
- tilausméaara

Kustannuseraén ei sisally:

- kiinnitysosat
- kaluston kustannukset
- kuljetuskustannukset

24,00

jm

0,00 €

726,96 €

224,13 €

5,52

951,09 €

Paketti:

Pilari 100 x 100 x 6 mm, teréas, putkipalkki

Panokset:

teraspalkki, putkipalkki 100 x 100 x 6 mm

elementtiasentaja, metalli

1,00

0,23

tth

0,00 €

30,29 €

30,29 €

9,34 €

40,60 €

0,23

0,23

39,63 €

30,29 €

9,34 €
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rakennusmies, aputy6 0,00 tth 27,46 € 0,00 0,00 €

sivu2/2
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LITE 7

Vaasan ammattikorkeakoulu

Wolffintie 30
65200 Vaasa

Kustannuslaskelma Teas+Betoni

Raporttityyppi: ~ Tiivis Tulostuspaiva: 20.03.2020
Hanke: Julkisivu aukko Muokkauspaiva: 20.03.2020
Laskelmat: Uusi laskelma Laskelman laajuus: 104 m?
Rakennuslupa: Hankepalveluprosentti: 0,00
Osoite: Sotukerroin: 1,73
Osoite 2: Aluekerroin: 1,00
Postinumero: Vaikeuskerroin: 1,00
Postitmp: ALV-%: 24,00
Maa: Kaikki kust./laajuus ALV 0 %: 29 €/m?
Kaikki kust./laajuus sis. ALV: 36 €/m?
Laskelmien kaikki kust. yht. ALV 0 %: 3044,92 €
Laskelmien kaikki kust. yht. sis. ALV: 377571 €
Laskelma Uusi laskelma
TALO2000 Kustannusera .
Hankinnat
ja palvelut Materiaalit Ty6  Tunnit Yhteensa
Maara  Yksikko (ALV 0 %) (ALV 0 %) (ALV 0 %) (tth) (ALV 0 %)
Yhteensa 0€ 2448 € 597 € 15 3045 €
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Rakenne:
1234 Teraspalkki 400 mm, IPE 17,40 jm 0,00 € 1779,32 € 127,15 € 3,13 1 906,48 €
Paketti:
Palkki 400 mm, teras, IPE
0,00 € 102,26 € 7,31€ 0,18 109,57 €
Panokset:
teraspalkki, IPE 400 mm
1,00 jm 102,26 € 102,26 €
elementtiasentaja, metalli 0,18 tth 40,60 € 0,18 7,31€
rakennusmies, aputyd 0,00 tth 27,61 € 0,00 0,00 €
Rakenne:
1233 Terasbetonipilari 300 x 300 mm, pulttiliitos 24,00 jm 0,00 € 668,40 € 470,05€ 11,96 1 138,45 €




Paketti:

Pilari 300 x 300 mm, terasbetoni, pulttiliitos

Panokset:

pilari, terasbetonipilari 300 x 300 mm

elementtiasentaja, betoni

rakennusmies, aputyo

1,00

0,45

0,05

jm

tth

tth

0,00 €

27,85€

27,85€

19,59 €

40,60 €

27,61 €

0,50

0,45

0,05

47,44 €

27,85€

18,21 €

1,37 €

sivul/2
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